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Установлен цитогенетический эффект действия хлорида натрия на клетки каллусных культур тритикале в 
процессе отбора устойчивых к солевому стрессу форм. Сублетальная концентрация стрессового фактора 
вызывала кластогенный эффект и турбагенные нарушения в клетках каллусов. Большинство хромосомных 
аберраций были представлены в виде хроматидных мостов и фрагментов, а среди нарушений клеточного де-
ления наиболее часто встречались мультиполярные митозы. Анализ генетической структуры клеточных по-
пуляций напротяжении длительного культивирования при сублетальной концентрации гипохлорида натрия 
показал достоверное увеличение анеуплоидии и частоты сегрегации геномов, что проявляется в увеличении 
популяций клеток со сниженным относительно модального числом хромосом. 

The cytogenetic effect of sodium chloride on cultured triticale callus cells was established during selection of salt 
stress resistant forms. Sublethal concentration of the stress factor exerted clastogenic and turbogenic effects in 
callus cells. Most of chromosomal aberrations were chromatid bridges and fragments, and multipolar mitoses 
were the most frequent disorder of cell division. Analysis of the genetic structure of cell populations over long-
term culturing with sublethal concentration of sodium hypochloride showed a signifi cant increase in aneuploidy and 
genome segregation frequency, which was manifested as an increase in cell populations with reduced chromosome 
numbers related to the modal chromosome number.

Òðèòèêàëå (×Triticosecale Wittmack) – âïåð-
øå ö³ëåñïðÿìîâàíî é óñï³øíî ñòâîðåíèé ëþäè-
íîþ ì³æâèäîâèé ã³áðèä íîâî¿ çåðíîâî¿ êóëüòóðè. 
Îñòàíí³ì ÷àñîì òðèòèêàëå íàáóâàº ïîïóëÿðíîñò³ 
ó ñâ³ò³ ÿê êóëüòóðà êîðìîâîãî, õàð÷îâîãî é òåõ-
í³÷íîãî íàïðÿì³â òåõíîëîã³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ 
çåðíà. Ïðîòÿãîì îíòîãåíåçó ðîñëèíè äàíî¿ êóëü-
òóðè ï³äëÿãàþòü âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿê³ íåãàòèâíî âïëèâàþòü 
íà ¿õ ð³ñò, ðîçâèòîê òà óðîæàéí³ñòü. Ïðè âèçíà-
÷åíí³ ìåõàí³çì³â ä³¿ äàíèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â 
òà ïðèðîäè ñò³éêîñò³ ðîñëèí ïîòð³áíî çíàòè ïðî 
ðåàêö³þ íå ëèøå ö³ëî¿ ðîñëèíè àáî îðãàíó, àëå é 
ôóíêö³îíàëüíî ð³çíèõ òêàíèí ³ êë³òèí. Çâàæàþ-
÷è íà öå, íà ñüîãîäí³ ó äîñë³äæåíí³ ñò³éêîñò³ äî 
ð³çíèõ ñòðåñîð³â äîñèòü ïåðñïåêòèâíèì º çàñòî-
ñóâàííÿ êóëüòóðè ³çîëüîâàíèõ êë³òèí, îñê³ëüêè 
öå äàº çìîãó âèâ÷àòè ä³þ ñåëåêòèâíèõ ôàêòî-
ð³â íà êë³òèíó â ñòðîãî êîíòðîëüîâàíèõ óìîâàõ 
êóëüòèâóâàííÿ. Äàíèé ï³äõ³ä òàêîæ íàäàº ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêëþ÷èòè ñêëàäí³ êîðåëÿòèâí³ âçàºìî-
â³äíîñèíè ì³æ ð³çíèìè îðãàíàìè ³ òêàíèíàìè 
³, ÿê íàñë³äîê, ïîëåãøèòè äîñë³äæåííÿ ñàìîãî 
ïðîöåñó ä³¿ ñòðåñîâîãî ôàêòîðà íà êë³òèííèé 
ìåòàáîë³çì. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åí-
íÿ âïëèâó ñîëüîâîãî ñòðåñó íà öèòîãåíåòè÷íó 
ñòðóêòóðó êë³òèííèõ ïîïóëÿö³é êàëþñíèõ êóëü-
òóð òðèòèêàëå îçèìîãî ç âèêîðèñòàííÿì õëîðè-
äó íàòð³þ ÿê ñòðåñ-÷èííèêà.

Ìàòåð³àëîì äîñë³äæåíü áóëè êàëþñí³ êóëü-
òóðè, îòðèìàí³ ³ç åêñïëàíòàò³â âåðõ³âêè ïàãîíà 
3-äîáîâèõ ñòåðèëüíèõ ïðîðîñòê³â ðîñëèí îçèìîãî 

ãåêñàïëî¿äíîãî òðèòèêàëå ë³í³¿ 38/1296. Äëÿ ³í-
äóêö³¿ êàëþñó âèêîðèñòîâóâàëè ñåðåäîâèùå Ìó-
ðàñ³ãå-Ñêóãà, äîïîâíåíå 2,4-Ä êîíöåíòðàö³ºþ 2,0 
ìã/ë. Êàëþñè êóëüòèâóâàëè ïðè 26 °Ñ, îñâ³òëåíí³ 
3-4 êëê, â³äíîñí³é âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 70% ³ 16-ãî-
äèííîìó ôîòîïåð³îä³. Â ÿêîñò³ ñòðåñîâîãî ÷èííè-
êà âèêîðèñòîâóâàëè õëîðèä íàòð³þ, ÿêèé äîäà-
âàëè äî æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà ó ñóáëåòàëüí³é 
êîíöåíòðàö³¿ 1,2 %. Êîíòðîëåì ñëóãóâàëè êà-
ëþñí³ êóëüòóðè, ÿê³ âèðîùóâàëè íà ñåðåäîâèù³ 
áåç ñòðåñîâîãî ÷èííèêà. Àíàë³çóâàëè ïî 100–150 
ìåòàôàçíèõ òà àíàôàçíèõ ïëàñòèíîê ó êîæíîìó 
âàð³àíò³ äîñë³äó. Öèòîãåíåòè÷íèé àíàë³ç êàëþñ-
íèõ êóëüòóð ïðîâîäèëè â ïåð³îä íàéá³ëüøî¿ ì³-
òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ íà 5–7-ìó äîáó êóëüòèâóâàí-
íÿ â ², ²²² òà V² ïàñàæàõ. Öèòîëîã³÷íå âèâ÷åííÿ 
çä³éñíþâàëè, âèêëþ÷àþ÷è ïåðåäô³êñàö³éíèé 
âïëèâ íà ì³òîç, ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¿ ìå-
òîäèêè ô³êñàö³¿ (åòèëîâèé ñïèðò: îöòîâà êèñëîòà 
3:1). Êàëþñè çàáàðâëþâàëè 2 %-ì îöåòîîðñå¿íîì 
òà ãîòóâàëè òèì÷àñîâ³ ïðåïàðàòè çà ñòàíäàðòíîþ 
ìåòîäèêîþ. Öèòîãåíåòè÷íèé åôåêò ä³¿ õëîðèäó 
íàòð³þ íà êóëüòóðó òêàíèí òðèòèêàëå âèçíà÷à-
ëè çà çì³íîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ êë³òèí ð³çíîãî ð³â-
íÿ ïëî¿äíîñò³ òà ÷àñòîòîþ ñòðóêòóðíèõ ïåðåáó-
äîâ õðîìîñîì. Ãåíîòîêñè÷íó ä³þ NaCl âèÿâëÿëè 
øëÿõîì àíàë³çó ÷àñòîò âèíèêíåííÿ ð³çíèõ òèï³â 
àíîìàë³é ì³òîçó ó êë³òèíàõ êàëþñíèõ êóëüòóð. 
Âðàõîâóâàëèñü íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: â³äñîòîê (%) 
êë³òèí ç õðîìàòèäíèìè òà õðîìîñîìíèìè ìîñòà-
ìè, ôðàãìåíòàìè, â³äñòàâàííÿì õðîìîñîì, ìóëü-
òèïîëÿðíèìè ì³òîçàìè íà ñòàä³ÿõ àíà- é òåëîôàç. 
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Äîñòîâ³ðí³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ ïîêàçíèêàìè 
îö³íþâàëè çà êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà.

Ó êîíòðîë³ êàëþñè õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ñòà-
á³ëüíî-ãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ êë³òèííî¿ ïî-
ïóëÿö³¿, äå áëèçüêî 86 % ñêëàäàëè ãåêñàïëî¿äí³ 
êë³òèíè, ïðè íàÿâíîñò³ ïåâíîãî ïóëó (~5 %) àíå-
óïëî¿äíèõ òà íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ³íøîãî 
ð³âíÿ ïëî¿äíîñò³. Ïðè ïåðåíåñåíí³ êàëþñ³â íà 
æèâèëüí³ ñåðåäîâèùà ç ñóáëåòàëüíîþ êîíöåíòðà-
ö³ºþ NaCl ñïîñòåð³ãàëè çíà÷í³ çì³íè â ñòðóêòóð³ 
êë³òèííèõ ïîïóëÿö³é êàëþñíèõ êóëüòóð. Âæå â 
ïåðøîìó ïàñàæ³ íà ñåëåêòèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ç 
1,2 % NaCl âèçíà÷àºòüñÿ ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíå 
çá³ëüøåííÿ ÷èñëà àíåóïëî¿äíèõ (~10 %), òåòðà-
ïëî¿äíèõ (~7 %) òà äèïëî¿äíèõ (~7 %) êë³òèí òà 
íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü êë³òèí ³íøîãî ð³âíÿ ïëî¿ä-
íîñò³. Àíàë³ç êë³òèí òðåòüîãî ïàñàæó ïîêàçàâ, 
ùî ó äîñë³äíèõ êàëþñ³â â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå 
çá³ëüøåííÿ ÷èñëà àíåóïëî¿äíèõ (~14 %), ãàïëî¿ä-
íèõ (~3 %), äèïëî¿äíèõ (~9 %), òðèïëî¿äíèõ (~6 
%), òåòðàïëî¿äíèõ (~10 %) òà ïåíòàïëî¿äíèõ (~3 
%) êë³òèí çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ÷èñëà âèõ³äíî-
ãî ìîäàëüíîãî êëàñó 6õ. Ïðîòÿãîì øîñòîãî ïàñà-
æó â³äì³÷àëè çíèêíåííÿ ãàïëî¿äíèõ òà ïîäàëü-
øå äîñòîâ³ðíå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äèïëî¿äíèõ, 
òåòðàïëî¿äíèõ òà àíåóïëî¿äíèõ êë³òèí. 

Íàÿâí³ñòü ó ñåðåäîâèù³ ñóáëåòàëüíî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ NaCl ïðèçâîäèëî äî ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè 
õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é. Â óìîâàõ êîíòðîëþ êà-
ëþñí³ êóëüòóðè òðèòèêàëå õàðàêòåðèçóâàëèñÿ 
äîñèòü íèçüêèì ð³âíåì õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é 
– áëèçüêî 5 %. Çà ä³¿ ñóáëåòàëüíî¿ äîçè õëîðèñ-
òîãî íàòð³þ âæå â ïåðøîìó ïàñàæ³ íà ñåëåê-
òèâíîìó ñåðåäîâèù³ ÷àñòîòà àáåðàö³é õðîìîñîì 
çá³ëüøèëàñü ìàéæå ó 4 ðàçè (18 %). Öå ñâ³ä÷èòü, 
ùî âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ NaCl ìàþòü âèðàæåíèé 
êëàñòîãåííèé åôåêò íà êàëþñí³ êóëüòóðè òðè-
òèêàëå. Á³ëüø³ñòü àáåðàö³é âèÿâëåíà â êë³òèíàõ 
ó âèãëÿä³ õðîìàòèäíèõ ìîñò³â òà ôðàãìåíò³â. 
Áóëè âèä³ëåí³ êë³òèíè ç ìíîæèííèìè ïîðóøåí-
íÿìè, òîáòî òàê³, ÿê³ íåñóòü îäíî÷àñíî ìîñòè òà 
ôðàãìåíòè. ßê â³äîìî, ðåàë³çîâàí³ ïîøêîäæåí-
íÿ õðîìîñîì âèÿâëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ôðàãìåíò³â 
òà ìîñò³â â àíàôàç³ öüîãî æ êë³òèííîãî öèêëó. 
Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü àáåðàö³é ó íàøîìó åêñïåðè-
ìåíò³ ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ñàìå õðîìàòèäíèõ 
ìîñò³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çáåðåæåííÿ ó êë³òèííèõ 
ïîêîë³ííÿõ äèöåíòðè÷íèõ õðîìîñîì. Ïðîòÿãîì 
òðåòüîãî ïàñàæó ó äîñë³äíèõ êàëþñ³â ê³ëüê³ñòü 
êë³òèí ç àáåðàö³ÿìè ñóòòºâî íå çì³íèëàñÿ, ïðîòå 
áóëà âäâ³÷³ á³ëüøîþ, í³æ ó êîíòðîë³. Ó øîñòîìó 
ïàñàæ³ ÷àñòîòà õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é äîñòîâ³ð-
íî íå çì³íèëàñÿ, ïîð³âíÿíî ç òðåò³ì, ïðîòå çíè-
çèëàñü ïîð³âíÿíî ç ïåðøèì ïàñàæîì. Öå ìîæå 
áóòè îáóìîâëåíî ïåâíîþ àäàïòàö³ºþ êë³òèííî¿ 
ïîïóëÿö³¿ äî ñòðåñîâèõ óìîâ.

Íà ñåëåêòèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ç 1,2 % NaCl 
ïðîòÿãîì ïåðøîãî ïàñàæó ÷àñòîòà êë³òèí ç àíî-
ìàë³ÿìè ì³òîçó, ïîâ’ÿçàíèìè ç ïîðóøåííÿì âå-
ðåòåíà ïîä³ëó, çá³ëüøèëàñÿ äî 13 % (ïðîòè 3 % 
ó êîíòðîë³). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäèëè, 
ùî ñóáëåòàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ õëîðèäó íàòð³þ 
âèêëèêàº òàêîæ ³ òóðáàãåíí³ ïîðóøåííÿ â êë³-
òèíàõ êàëþñíèõ êóëüòóð òðèòèêàëå. Âèÿâëåí³ 
áàãàòîïîëþñí³ ì³òîçè, â³äñòàë³ õðîìîñîìè, êë³-
òèíè ç ëîïàòåâèìè ÿäðàìè òà ì³êðîÿäðàìè, à 
òàêîæ äâîÿäåðí³. Âàðòî ï³äêðåñëèòè, ùî ñåðåä 
ïîðóøåíü ì³òîçó á³ëüø³ñòü ñêëàäàëè áàãàòîïî-
ëþñí³ ì³òîçè (äî 55 %). Â³äîìî, ùî òàêà àíîìà-
ë³ÿ êë³òèííîãî ïîä³ëó º ïðîÿâîì ñèëüíî¿ àíòè-
ì³êðîòðóáî÷êîâî¿ ä³¿ òîêñè÷íèõ ñïîëóê. Êð³ì 
òîãî, çà ñóáëåòàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðèäó íà-
òð³þ â ïåðøîìó ïàñàæ³ çðîñòàº ê³ëüê³ñòü êë³òèí 
ç ì³êðîÿäðàìè (äî 25-30 % â³ä çàãàëüíîãî ÷èñ-
ëà êë³òèí ç òóðáàãåííèìè ïîðóøåííÿìè), ùî º 
îçíàêîþ àïîïòîçó, íåñòàá³ëüíîñò³ ãåíîìó òà ïî-
êàçíèêîì çíà÷íîãî ãåíîòîêñè÷íîãî åôåêòó ä³¿ 
õëîðèäó íàòð³þ íà êë³òèíè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 
÷àñòêà êë³òèí ç ³íøèìè ïàòîëîã³ÿìè ì³òîçó, çî-
êðåìà ïîë³êàð³îöèòàìè (êë³òèíàìè ç ëîïàòåâèìè 
ÿäðàìè), áóëà íåçíà÷íîþ – ¿õ ê³ëüê³ñòü íå ïåðå-
âèùóâàëà 5 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ç 
àíîìàë³ÿìè ïîä³ëó. Ïðîòÿãîì òðåòüîãî ïàñàæó ó 
äîñë³äíèõ êàëþñ³â ê³ëüê³ñòü êë³òèí ç ïîðóøåí-
íÿì âåðåòåíà ïîä³ëó ñóòòºâî íå çì³íèëàñÿ (11 %), 
ïðîòå áóëà âäâ³÷³ á³ëüøîþ, í³æ ó êîíòðîë³. Ó 
øîñòîìó ïàñàæ³ ÷àñòîòà òàêèõ êë³òèí äîñòîâ³ð-
íî íå çì³íèëàñÿ (8 %) ïîð³âíÿíî ç òðåò³ì, ïðîòå 
çíèçèëàñü ïîð³âíÿíî ç ïåðøèì ïàñàæîì. 

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü íàìè âè-
ÿâëåíî öèòîãåíåòè÷íèé åôåêò ä³¿ õëîðèäó íà-
òð³þ íà êë³òèíè êàëþñíèõ êóëüòóð òðèòèêàëå 
ó ïðîöåñ³ äîáîðó ñò³éêèõ äî ñîëüîâîãî ñòðåñó 
ôîðì. Öèòîãåíåòè÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ âèñîêèé 
ñòóï³íü ãåòåðîãåííîñò³ òà çíà÷í³ â³äì³ííîñò³ çà 
öèòîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ì³æ êàëþñíèìè 
êóëüòóðàìè, êóëüòèâîâàíèìè íà ñåëåêòèâíîìó 
³ êîíòðîëüíîìó ñåðåäîâèùàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî 
ñóáëåòàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ñòðåñîâîãî ÷èííè-
êà ñïðè÷èíÿº êëàñòîãåííèé åôåêò òà âèêëèêàº 
òóðáàãåíí³ ïîðóøåííÿ â êë³òèíàõ êàëþñ³â. Á³ëü-
ø³ñòü õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é áóëè ïðåäñòàâëåí³ ó 
âèãëÿä³ õðîìàòèäíèõ ìîñò³â òà ôðàãìåíò³â, à ñå-
ðåä ïîðóøåíü êë³òèííîãî ïîä³ëó íàéá³ëüø ÷àñòî 
çóñòð³÷àëèñü ìóëüòèïîëÿðí³ ì³òîçè. Àíàë³ç ãå-
íåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè êë³òèííèõ ïîïóëÿö³é âïðî-
äîâæ òðèâàëîãî êóëüòèâóâàííÿ çà ñóáëåòàëüíî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ õëîðèäó íàòð³þ âèÿâèâ äîñòîâ³ðíå 
çá³ëüøåííÿ àíåóïëî¿ä³¿ òà ÷àñòîòè ñåãðåãàö³¿ ãå-
íîì³â, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ çðîñòàííÿì ïîïóëÿö³é 
êë³òèí ³ç çìåíøåíèì â³äíîñíî ìîäàëüíîãî ÷èñ-
ëîì õðîìîñîì. 


